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ABSTRACT 
Pharmaceutical industry wastewater is one of the potential sources of pollution, and an important part of the 
pharmaceutical industry. Therefore, the wastewater needs to be treated before being discharged into water 
bodies. This study aims to determine efforts to reduce the value of Turbidity, TDS, and pH. use a combination of 
PAC and Alum coagulants with anion and cation flocculant to get the best optimum dose, in the treatment of 
pharmaceutical industry wastewater with a comparison of effectiveness and perform economic analysis using a 
combination of coagulant and flocculant. Coagulant concentration: 50 mg / L, 100 mg / L, 150 mg / L, 200 mg / 
L for the volume of wastewater and flocculant 2 mg / L, The results showed that the highest percentage of 
turbidity removal was produced by the combination of coagulant and PAC + anion flocculant with a dose 100 
mg / L with percent removal of 97.81%, the highest percent of TDS removal produced by PAC + Cation at a 
dose of 50 mg / L of 15.29%. The highest pH value produced by PAC + Cation was 7.16. Economic analysis 
compares PAC coagulants with Anion, Cation flocculants and Alum coagulants with Anion, Cation flocculants. 
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ABSTRACT 
Air limbah industri farmasi adalah salah satu sumber pencemaran yang potensial, dan bagian penting dalam 
industri farmasi. Oleh karena itu, air limbah tersebut perlu diolah terlebih dahulu sebelum di buang ke badan air. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui upaya dalam mengurangi nilai  Kekeruhan, TDS, dan pH. 
menggunakan kombinasi koagulan PAC dan Tawas dengan flokulan Anion dan Kation untuk mendapatkan dosis 
optimum terbaik, dalam pengolahan limbah cair industri farmasi dengan perbandingan efektifitas serta 
melakukan analisa ekonomi penggunaan kombinasi koagulan dan flokulan. Konsentrasi  koagulan : 50 mg/L, 
100 mg/L, 150mg/L, 200mg/L terhadap volume air limbah dan flokulan 2 mg/L, Hasil penelitian menunjukan 
bahwa persen removal kekeruhan tertinggi dihasilkan oleh Kombinasi koagulan dan flokulan PAC + Anion 
dengan dosis 100 mg/L dengan persen removal sebesar 97,81 %, persen removal TDS tertinggi dihasilkan oleh 
PAC+Kation pada dosis 50 mg/L sebesar 15,29 %. Nilai pH tertinggi dihasilkan oleh PAC+Kation sebesar 7,16. 
Analisa ekonomi membandingkan  koagulan PAC dengan flokulan Anion, Kation dan koagulan Tawas dengan 
flokulan Anion, Kation. 




 Air limbah industri farmasi adalah salah satu sumber pencemaran yang potensial. Oleh 
karena itu, air limbah tersebut perlu diolah terlebih dahulu sebelum di buang ke badan air. Untuk 
pengolahan air limbah industri farmasi umumnya menggunakan teknologi pengolahan air limbah 
lumpur aktif yang kurang ekonomis karena biaya operasional cukup besar dan kontrol operasionalnya 
cukup sulit [1]. Limbah farmasi berpotensi dihasilkan melalui beragam aktivitas disistem perawatan 
kesehatan, limbah farmasi termasuk dalam daftar limbah yang mengandung produk kimia komersial 
dan karakterisasinya diatur menurut bahaya yang ditimbulkan, seperti sifat mudah terbakar, korosif, 
reaktivitas dan toksisitas. Untuk mengatasi hal tersebut maka perlu dikembangkan teknologi 
pengolahan air limbah yang mudah pengoperasiannya, ekonomis, dan memenuhi standar lingkungan 
[2]. Hasil uji coba teknologi pengolahan limbah cair industri farmasi dengan menggunakan 
kombinasi dua jenis teknologi menunjukkan bahwa efisiensi penurunan COD total dengan 
menggunakan teknologi anaerob-aerob sebesar 97,78%, sedangkan kombinasi anaerob - koagulasi- 
flokulasi hanya  mampu  menurunkan COD  total  sebesar 72,53%, dengan menggunakan koagulan 
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aluminum sulfat (Al2(SO4).18H2O) dengan konsentrasi 10% dengan volume penambahan sebesar 
0,25 mL [3]. Penelitian untuk pengolahan air limbah yang berasal dari industri farmasi melalui proses 
koagulasi-flokulasi dengan menggunakan koagulan biji kelor dan PAC, hasil yang didapat sudah 
dapat mengurangi warna 99,67 %, kekeruhan 98,85 %, COD 78,25 %, BOD 81,96 %, TSS 96 %, 




 Merupakan proses pengubahan partikel koloid menjadi lebih besar dengan menyerap bahan 
organik terlarut sehingga pengotor dapat dipisahkan melalui proses penyaringan padat-cair [5]. 
Koagulasi adalah salah satu proses penting dalam pengolahan air. Ini adalah metode yang efektif 
dalam menghilangkan bahan organik alami (NOM) dan partikel koloid dalam rentang berat molekul 
tinggi dan menengah [6]. Efektivitas proses koagulasi dalam praktik pengolahan air tergantung pada 
interaksi spesies koagulasi dengan partikel dan bahan organik terlarut dalam air baku, menggunakan 
garam aluminium dan besi [7]. Koagulasi digunakan dalam pengolahan air minum untuk 
menghablurkan suspensi koloid untuk menghilangkan kekeruhan dan bahan organik alami (NOM) 
[8]. Koagulan berbasis Al seperti Aluminium Sulfat (Al2(SO4)3) (lebih dikenal sebagai tawas) dan 
Polyaluminium Chloride (PACl), biasa digunakan dalam pengolahan air minum untuk 
menghilangkan partikel, koloid, dan zat terlarut melalui proses koagulasi. Penggunaan tawas sebagai 
koagulan untuk air olahan sering mengarah pada konsentrasi aluminium yang lebih tinggi air yang 
diolah daripada di air baku itu sendiri [7]. 
Tawas 
Koagulan logam yang paling banyak digunakan adalah aluminium sulfat ("tawas"), 
diproduksi dari reaksi bijih bauksit dengan asam sulfat. Penguapan air dalam proses menghasilkan 
produk kering, memiliki rumus perkiraan Al2(SO4)3.14-18H2O, dan dengan kandungan Al mulai dari 
7,4 hingga 9,5%. Koagulan Al lainnya adalah aluminium klorida (AlCl3.6H2O) dan natrium aluminat 
(NaAlO2). Yang pertama berbentuk  cairan (mengandung 10,5% Al) dan digunakan secara luas untuk 
pengkondisian lumpur sedimen. Yang terakhir berbentuk cairan kental, sangat basa dan korosif 
(mengandung 13% Al), kombinasi ini digunakan dalam pengolahan air yang sangat berwarna [9]. 
Beberapa kelemahan yang dimiliki koagulan ini, seperti kebutuhan untuk penyesuaian pH, sensitif 
terhadap suhu, kebutuhan untuk dosis yang tinggi, sensitivitas untuk sampel karakteristik dan 
komposisi spesifik, serta sebagai produksi lumpur yang berlebihan [10]. 
PAC 
Memiliki keunggulan yaitu terbukti lebih efisien dalam dosis yang lebih rendah, range pH 
yang lebih luas, tidak terpengaruh suhu dan koloid daripada koagulan konvensional sederhana, yang 
akan mempengaruhi biaya dan operasi pengolahan air yang lebih efektif [11]. Keunggulan zat 
tersebut terkait dengan distribusi spesies aluminium yang berbeda dalam polimerisasi, dibandingkan 
dengan solusi non-polimerisasi. Meningkatnya nilai pH, ion aluminium mulai terhidrolisis, dan 
berbagai produk dapat dibentuk. Hidrolisis ion Al sangat rumit, melibatkan reaksi hidrolisis dan 
polimerisasi, sehingga terpisah dari berbagai monomer, juga beberapa formasi spesies polimer [12]. 
Dengan koagulan konvensional, reaksi ini seluruhnya tidak terkendali, dan efisiensi koagulasi lebih 
didasarkan pada pembentukan Al (OH)3 (sekitar pH 6,5 - 7) dan lebih sedikit untuk mengisi 
netralisasi, karena reaksi hidrolisis berjalan cepat dan karenanya, konsentrasi ion Al bermuatan positif 
dibatasi. Dalam hal PAC1, prapolimerisasi bertujuan untuk mengendalikan sampai batas tertentu 
reaksi- reaksi tersebut. Dengan netralisasi parsial dari larutan Al dengan menambahkan larutan basa. 
Reaksi yang paling penting adalah pembentukan Al (OH)4. Bentuk aluminium anionik ini diklaim 
sebagai prekursor untuk pembuatan Al13 polimer [13]. Al13 (AlO4Al12(OH)24 (H2O)12
6+,7+
) 





di antara beberapa lainnya, bahkan lebih besar dari Al13 yaitu 
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dengan lebih dari 13 atom aluminium (mis. Al30O8(OH)56 (H2O)24
18+
), yang mentransformasikan 
secara terus menerus dari satu bentuk kebentuk lainnya [14]. Namun, Al13 diklaim sebagai yang 
paling stabil spesi aluminium dalam larutan aluminium yang sebagian dinetralkan [15]. Namun 
parameter penting, diklaim sebagai rasio molar hidroksida terikat terhadap konsentrasi kation logam 
(yaitu rasio molar OH/Al). Ini disebut sebagai kebasaan dan juga digunakan untuk menggambarkan 
dengan mudah tingkat polimerisasi zat koagulan [10]. 
Flokulasi 
Gerak Brown partikel koloid yang terus-menerus, akan membentuk gumpalan besar yang 
stabil di suspensi. Fenomena itusering disebut flokulasi. 
Keunggulan menggunakan flokulan, yaitu kualitas air lebih bagus untuk partisi koloid dari koagulan, 
harga terjangkau, tidak beracun, mudah terurai dan flok terbentuk selama flokulasi lebih stabil, 
mengurangi konsentrasi partikel koloid, jumlah bakteri dan mikroorganisme, logam berat, kekeruhan 
dan warna dalam sistem air apa pun , dan dapat diterapkan untuk menghilangkan beban polutan dari 
air limbah bila ditambah dengan adsorben yang cocok seperti fly-ash [16]. 
 
METODE 
Prosedur Pengambilan Sampel 
Sampel air limbah diambil dari Intake Industri Farmasi dengan waktu yang berbeda 
pengambilan dilakukan acak pada waktu pengambilan dilakukan pagi, siang dan sore kemudian 
sampel ini dicampurkan dalam suatu wadah agar homogen. Untuk keperluan satu tahap proses 
dilakukan pengambilan sampel air limbah sebanyak 25 liter. Alat yang digunakan: gayung dan 
jerigen air. 
Prosedur Penelitian 
Air limbah diambil sebanyak 25 Liter dalam jerigen lalu air limbah diaduk sampai homogen 
kemudian dianalisa nilai pada awal sampel limbah dengan parameter kekeruhan, Jumlah padatan 
terlarut dan pH.  Air Sampel limbah industri Farmasi diambil sebanyak 500 mL kedalam 4 beaker 
glass lalu di tempatkan dalam jar test. Tambahkan dengan bersamaan pada masing – masing koagulan 
sebanyak 0,5%, 1%, 1,5%, 2% dari jumlah larutan sample air limbah ke dalam sampel air limbah di 
alat jartest. Penggunaan jartest dilakukan dengan mengaktifkan jartest selama 30 detik kemudian 
sampel air limbah yang telah tercampur koagulan diaduk dengan kecepatan 250 rpm selama 2 menit, 
dan menurunkan kecepatan pengadukan menjadi 40 rpm selama 3 menit pada kondisi ini tambahkan  
flokulan 2 ml. Lalu mendiamkan air limbah yang telah di jar test selama 10 menit. Sampel air limbah 
akhir di analisa dengan parameter kekeruhan, TDS, pH. Mengulangi langkah-langkah tersebut untuk 
variabel koagulan dan flokulan yang berbeda (PAC + Polimer Anionik), (PAC + Polimer 
Kationik),(Aluminium Sulfat + Polimer Anionik), (Aluminium Sulfat + Polimer  Kationik). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Gambar 1. Hubungan antara dosis dengan pH terhadap kombinasi Koagulan dan Flokulan 
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Penurunan pH dari dosis 0,5% ppm hingga 2 %, kombinasi PAC + Anion menurunkan pH 
awal menjadi 7,16, dengan bertambahnya dosis,  penurunan pH semakin banyak. Kurva grafik dan 
data tabel menunjukkan  penurunan pH untuk  kombinasi koagulan dan flokulan Tawas + Kation, 
terlihat lebih besar. diketahui penurunan pH signifikan terjadi pada kombinasi koagulan dan 
flokulan Tawas + Kation dengan dosis 2 %, penurunan pH terkecil ditunjukkan kombinasi koagulan 
dan flokulan PAC + Anion dengan dosis 0,5 %. Pada penggunaan PAC sebagai koagulan, pH air 
hasil pengolahan tidak mengalami penurunan pH yang cukup tajam seperti pada penggunaan 
koagulan aluminium sulfat. Hal ini dapat dilihat dari reaksi yang terjadi sebagai berikut:  
Aluminium sulfat         : 2Al + 6H2O  2Al(OH) +6H+ 
PAC    :[Al (OH) ] + H2O 2Al(OH) +H+   
Dari reaksi tersebut dapat dilihat bahwa pada reaksi hidrolisis, aluminium sulfat dalam air 
melepas ion H+ sebanyak 6H+ , sedangkan pada reaksi hidrolisis PAC hanya dilepaskan 1 buah ion 
H+ . Hal ini akan menyebabkan pH air yang menggunakan aluminium sulfat akan bersifat lebih asam 
daripada yang menggunakan koagulan PAC [17]. 
 
Gambar 2 Pengaruh Dosis terhadap % Removal Kekeruhan 
dengan kombinasi Koagulan dan Flokulan. 
Kekeruhan awal yang tinggi menunjukkan sejumlah besar partikel koloid di dalamnya. 
Semakin banyak partikel koloid, maka  semakin banyak pula ikatan antara koloid dan partikel 
koagulan akan terjadi, dan sebaliknya. Akibatnya, air yang dihasilkan akan menjadi jernih  karena 
lebih banyak flok terbentuk [18]. pada Gambar 4.2 terjadi penurunan persen removal untuk 
kombinasi PAC + Anion pada penambahan dosis koagulan sebesar 1,5 % sampai 2 %, hal ini 
disebabkan karena dosis yang diberikan melebihi dosis optimum, kekeruhan kembali naik karena 
koloid telah dinetralkan semuanya dan mengendap dengan dosis yang optimum, sehingga kelebihan 
koagulan akan menyebabkan kekeruhan karena tidak berinteraksi dengan partikel koloid lain yang 
berbeda muatan [19]. Untuk kombinasi PAC + Kation memiliki dosis optium pada 1,5 %, dan pada 
dosis 2 % kurva-nya mengalami penurunan. Sedangkan untuk kombinasi Tawas + Kation dan Tawas 
+ Anion kurva grafik cenderung naik, karena kedua kombinasi tersebut belum mencapai dosis 
optimum-nya. . Hal ini dibuktikan Penambahan koagulan yang melebihi batas optimum akan 
menyebabkan kenaikan nilai turbiditas karena terlalu banyak zat terlarut sehingga nilai turbiditas 
akan menjadi naik, dan juga diakibatkan terjadinya penyerapan kation yang berlebih oleh partikel 
koloid dalam air sehingga partikel koloid akan bermuatan positif dan terjadi gaya tolak-menolak antar 
partikel, sehingga terjadi deflokulasi flok. [20] 
 
Gambar 3. Pengaruh Dosis terhadap % Removal TDS  
dengan kombinasi Koagulan dan Flokulan. 
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Dengan bertambahnya kadar koagulan, nilai TDS akan semakin kecil sampai pada batas 
kadar koagulan yang diijinkan, karena semakin banyak pengotor pengotor dalam air yang dinetralkan 
oleh kogulan tersebut. Tetapi ketika kadar koagulan yang ditambahkan berlebih terjadi deflokulasi, 
sehingga akan terbentuk kembali partikel koloid dalam air, hal ini memungkinkan nilai TDS menjadi 
semakin besar [17]. Pada Gambar 4.3, untuk kombinasi PAC + Anion mengalami fluktuatif, pada 
dosis 2 % kombinasi tersebut mengalami deflokulasi, karena dosis optimum pada 1,5 %. Sedangkan 
untuk kombinasi PAC + Kation, pada dosis 0,5 % sudah mencapai dosis optimum, setelah 
ditambahkannya dosis koagulan lebih besar, kurva grafik mengalami penurunan. Pada  kombinasi 
Tawas + Anion dan Tawas + Kation , % removal mengalami peningkatan, menyebabkan nilai TDS 
air akan mengalami penurunan secara kontinu, namun peningkatan signifikan terjadi untuk kombinasi 
Tawas + Anion, sehingga terlihat efektif untuk menrunkan nilai TDS air limbah. Kombinasi Tawas 
dan Flokulannya, yaitu Anion maupun Kation pada grafik tersebut belum menunjukan deflokulasi, 
karena belum mencapai dosis optimumnya. 
Penggunaan koagulan PAC dan flokulan Kation terhadap air limbah industri farmasi. 
Dari hasil penelitian kali ini menggunakan metode Jar Tes dan simulasi Cost yang 
didapatkan untuk harga koagulan PAC lebih mahal dari harga TAWAS, dalam konsumsi pemakaian 
koagulan berbanding terbalik dari harga nya, bahwa PAC mendapatkan konsumsi lebih sedikit dari 
penggunaan Tawas hal ini dapat mempengaruhi besar nya coast yang dihasilkan dalam penggolahan 
air limbah industri farmasi. 
 
KESIMPULAN  
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa Untuk pH, semua kombinasi 
menurunkan nilai pH sesuai baku mutu, untuk koagulan terbaik digunakan koagulan PAC, kombinasi 
efektif dalam penggolahan limbah industri farmasi untuk menurunkan Turbidity yaitu koagulan PAC 
+ flokulan Anion dengan persen removal kekeruhan tertinggi yaitu 97,81 %, untuk removal TDS 
sebesar 15,29 % digunakan kombinasi PAC + Kation.. Dosis Koagulan PAC terbaik sebesar 1 %, 
menghasilkan persen removal kekeruhan tertinggi yaitu 97,81 %, persen removal TDS sebesar 13,26 % , dan pH 
7,12. Dari hasil simulasi Cost yang dilakukan, penggunaan Chemical PAC+ Anion dengan dosis 100 ppm 
menghabiskan biaya Rp 3.360.000 . Untuk kombinasi koagulan Tawas dengan flokulan yang sama, yaitu anion, 
dengan dosis sebesar 200 ppm menghabiskan biaya Rp 5.160.000. Dengan menggunakan kombinasi koagulan 
dan flokulan PAC + Anion dengan dosis 100 ppm, pihak industri farmasi dapat menghemat biaya pengolahan air 
limbah hingga Rp 1.800.000.  
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